К вопросу устойчивости движения машин переменного тока с несимметричным ротором by Кононенко, Евгений Васильевич
И З В Е С Т И Я
Т О М С К О Г О  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х И П Ч Е С К о Г С
Т ом  97 И Н С Т И Т У Т А  имени С. М . К И Р О В А  1959 с.
К ВОПРОСУ УСТОЙЧИВОСТИ ДВИЖ ЕНИЯ МАШИН
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С НЕСИММЕТРИЧНЫМ РОТОРОМ
Е .  В.  К О Н О Н Е Н К О  
( П р е д с т а в л е н о  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а )
Одним из наиболее важных вопросов изучения работы машин 
переменного тока с несимметричным ротором (синхронных и си н хр он ­
но-реактивных) является исследование устойчивости их движения.  
При изучении устойчивости можно выделить две проблемы: в т я ж е н  и t 
в с и н х р о н и з м  и к о л е б а н и я .
Синхронные и синхронно-реактивные двигатели обычно имеют  
асинхронный способ пуска, то есть они имеют на роторе специальную  
короткозамкнутую обмотку и, следовательно, могут работать как 
асинхронные. Работая как асинхронный, такой двигатель достигает  
скорости, близкой к синхронной, и п од  действием электромагнитного  
момента вращения втягивается при определенных условиях в си н хр о­
низм.
Наряду с втяжением в синхронизм больш ой интерес для прак­
тики представляют колебания синхронных и синхронно-реактивных  
машин. Кроме затухаю щ их или периодических колебаний, возникаю­
щих под действием внешних периодических сил, в практике наблю ­
даются незатухаю щ ие или д а ж е  возрастающие колебания синхронных  
машин. Причины таких колебаний или качаний обусловлены  свойства­
ми самой машины, которые она приобретает при некоторых соотн о­
шениях параметров. Эти колебания называются с а м о в о з б у ж д а ю -  
щ и м и с я  или а в т о к о л е б а н и я м и .  Явление ж е  это часто назы­
вают с а м о р а с к а ч и в а н и е м .
Суть этого явления заключается в том, что машина, получив  
случайный толчок извне, в дальнейш ем вращается с колеблющ ейся  
скоростью. Причем эти колебания не затухаю т , а имеют постоян­
ную  или д а ж е  возрастающую амплитуду. В последнем случае машина 
выпадает из синхронизма.
Для того, чтобы изучить устойчивость работы синхронной ма­
шины, необходим о составить и исследовать уравнение движения ма­
шины.
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где / / — механическая постоянная времени, 
s — скольжение,
Ж  — электромагнитный момент вращения,
+hm -  момент статический или сопротивления.
Это уравнение для синхронных (и синхронно-реактивных)машин яв ­
ляется нелинейным дифференциальным уравнением. О но не имеет  
регулярного метода решения, поэтому точный математический анализ 
этого уравнения вызывает больш ие трудности.
При работе синхронной машины в сети с постоянным напряж е­
нием и частотой вектор напряжения вращается с постоянной (синхрон­
ной) скоростью. Угол, образованный поперечной осью полюса ротора  
с вектором напряжения, обозначим Н. Тогда скольжение мож но о п ­
ределить так
а у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  п р и м е т  в и д
d 2 HH+-M- + M  =  Mcm. +
d t2
О б ы ч н о  при и с с л е д о в а н и и  у р а в н е н и я  (3)  п р и н и м а ю т с я  с л е д у ю щ и е  
д о п у щ е н и я .  Э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  в р а щ е н и я  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  
о б у с л о в л е н  н а л и ч и е м  иа р о т о р е  к о р о т к о з а м к н у т ы х  о б м о т о к  ( н а з о в е м  
э т у  с о с т а в л я ю щ у ю  а с и н х р о н н ы м  м о м е н т о м  Ma), а т а к ж е  в з а и м о д е й с т ­
в и е м  м а г н и т н ы х  п о л е й  с т а т о р а  и р о т о р а  ( н а з о в е м  э т у  с о с т а в л я ю щ у ю  
с о б с т в е н н ы м  м о м е н т о м  / ( H ) ) .
Т ак им  о б р а з о м
M  =  M a + / + ) .  (4 )
П р и  и с с л е д о в а н и и  в т я ж е н и я  в с и н х р о н и з м  и к о л е б а н и й  о б ы ч н о ,  
с ч и т а ю т ,  ч т о  при н е б о л ь ш и х  с к о л ь ж е н и я х  ( s  =  0  : 0 , 1 )  а с и н х р о н н ы й
м о м е н т  п р я м о п р о п о р ц и о н а л е н  с к о л ь ж е н и ю  [1, 2]
M a =  ma s, ( 5 )
г д е  та~ к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .
С о б с т в е н н ы й  м о м е н т  с ч и т а ю т  рав ны м:
а) дл я с и н х р о н н о й  м а ш и н ы
/ ( H )  TWr a Sin Ѳ, ( 6
б) д л я  с и н х р о н н о - р е а к т и в н о й  м а ш и н ы
/ ( H )  =  ALm Sin 2 в .  (7 »
У ч и т ы в а я  п р и ня т ы е  д о п у щ е н и я ,  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  ( 3 )  м о ж н о
п р е д с т а в и т ь  в в и д е
г _г cl2 H  . У Ѳ  , ■H  — —  +  та — —  + / ( H ) =  Mcm ( H>
LlV2 Clt
У ’- + / « :  Ѵ ) + / , ( й )  =  „ .  (т
5. Изп. ТПИ, т. 97.
П олученное уравнение нелинейно, так как восстанавливающая си­
ла / і ( Ѳ )  является нелинейной функцией.
В настоящ ее время отсутствую т регулярные методы интегриро­
вания (решения) таких уравнений. Исследование уравнения (9) можно  
провести с помощ ью  построения семейства интегральных кривых на 
фазовой плоскости [3, 4].
Время t  не входит явно в уравнение (9), поэтому его  можно  
свести к уравнению 1-го порядка.
d O






=  - / , ( Ѳ ) - * ( 5 ) ,  (ІО)
d t
где <p(s) =  — В  +  A s.
Подставляя первое уравнение системы (10) во второе, получим
ds =  - Z i ( B ) - T ( S )  п п
d e  s '  К ’
Н аиболее наглядно реш ение уравнения ( И )  можно представить  
на ф азовой плоскости (в координатах s, Ѳ) з  виде семейства интег­
ральных кривых.
П остроение вида семейства интегральных кривых (ф азового портре­
та) возм ож но либо непосредственным интегрированием уравнения ( 1 1), 
либо графическими методами Льенара или изоклин. Графические м е­
тоды применяются тогда, когда непосредственное интегрирование  
уравнения (11)  невозм ож но.
В рассматриваемом случае непосредственное интегрирование  
уравнения (11)  невозм ож но, поэтому для построения фазового портре­
та необходим о применять графический метод.
Д ля качественного изучения движения системы, описываемой  
уравнением (11), необходим о рассмотреть поведение системы в особы х  
точках.
Уравнение (11J можно записать в виде
ds _  - / ■  (в> — _  +(HusL  Z12)
d e  s Q ( 9 , s )
Координаты особы х точек (то есть точек, соответствую щ их с о ­
стоянию равновесия системы) определяю тся из уравнений:
P ( Q 9S ) =  0; Q(Q 4S) =  0.
Координаты особых точек равны (для синхронного двигателя):
, ( Ѳ =  Ѳ0 -r 2 тс n;
I S =  O:
I 0  =  - Ѳ „  - f  ic ( l  +  2n);





H =  arc sin ,;m
Mm
Ii =  0, 1 , 2 . . .
Для изучения поведения системы рассмотрим е е  поведение в окрест­
ности особой  точки, предполож ив, что
в  - Ѳ 0 +  ;;
S =  T1.
Функция дв у х  переменных при п е р е х о д е  в бесконечно близкую  
точку (Б v]) может быть получена разложением в ряд Тейлора:
P ( « ,  S) - P (Ѳ„, О) +  р ; (Ѳ 0> О) +  Pi (Q0, О ) + P 1 ( 6 ,Ti);
(14)
Q  ( в .  S) =  Q  ( Ѳ 0, О )  +  Q A  ( Ѳ 0> О) + Q 1S ( H 0, О) +  Q 1 (£,
где Р д ,  P J , QJ,, QJ — частные производные,
P (Q niO), Q (Ѳп, О) — значение функции в особой  точке,
P  , (t, Tj), Q 1 ( i  rt) —  функции от Е, т) порядка выше единицы.
Совместив начало координат с особой  точкой, уравнение (Î2)  
можно представить в виде
P( Qf S) a U b - n  +  P,  + г ; )
Q ( H , s )  c E  +  r f -г] +  Q 1 ( S j T1)
где
«  = Я «  ( С ,  О); b =  P 1s ( H 0, О ) ;  с  =  Q 0 ( Ѳ 0, О ) ;  d  =  Q J  ( H 0, О ) .
И сследование этого уравнения позволяет определить состояние  
системы в особы х точках.
а) О с о б ы е  т о ч к и  + .
И сследования показывают, что эти точки представляют собой  
у с т о й ч и в ы й  у з е л  или у с т о й ч и в ы й  ф о к у с  в зависимости от  
соотношений параметров, входящ их в уравнение (15).
б) О с о б ы е  т о ч к и  Cn.
И сследования показывают, что эти точки представляют собой  
с е д л о .
Таким образом, исследование поведения синхронной машины, дви ­
жение которой описывается уравнением (8), в особых точках показы­
вает что в этом случае автоколебания возникнуть не могут.
Качественное исследование уравнения (8» на фазовой плоскости  
показывает, что возможны следую щ ие режимы работы синхронного  
(синхронно-реактивного) двигателя.
1. Если M cm >  M mi то имеет место асинхронный режим работы 
при любых начальных условиях. В этом случае синхронный двигатель  
работает с определенным скольжением.
2. Если M cmK  Mmi то возможны два случая. При определенны х  
начальных условиях синхронный двигатель втянется в синхронизм  
и б у д е т  работать нормально. При некоторы х начальных условиях  
будет  иметь место асинхронный режим, то есть двигатель не см ож ет  
втянуться в синхронизм.
3. Если M cm=  0, то при лю бых начальных условиях синхронный  
двигатель б у д е т  втягиваться в синхронизм.
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4. В синхронном двигателе, движение которого описывается урав­
нением (8), возм ож но только возникновение затухаю щ их колебаний. 
Явление самораскачивании при помощ и этого уравнения объяснено  
быть не мож ет.
Таким образом, проведенные исследования показывают, что, ис­
пользуя наиболее распространенное уравнение движения синхронных  
машин (8), можно исследовать устойчивость движения этих машин 
только частично. М ож но исследовать вопросы втяжения двигателя: 
в синхронизм и вынужденные колебания. Однако явление самораска-  
чивания в этом случае объяснено быть не может. Следовательно, д о ­
пущ ения (5) и (6), принятые при составлении уравнения, не всегда  
могут быть оправданы, в частности при изучении автоколебании си н х­
ронных и синхронно-реактивных машин.
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